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Вступ
Газовi турбiни знайшли широке застосування в
авiацiї, суднобудуваннi, енергетицi, а також в при-
водах компресорiв в газотранспортнiй системi. Во-
ни характеризуються широким дiапазоном потужно-
стi(вiд 2 кВт до 375 МВт), малими габаритами, ви-
сокою маневренiстю, надiйнiстю в експлуатацiї. Ко-
ефiцiєнткорисної дiї (ККД) сучасних енергетичних
газотурбiнних установок простого циклу в дiапазонi
змiни електричної потужностi вiд 10МВт до 375МВт
становить 35− 40%. Пiдвищення ККД i потужностi
газових турбiн простого циклу досягається за раху-
нок зростання температури газу перед турбiною i
пiдвищення ступеня стиснення повiтря в компресо-
рi. Сьогоднi в кращих потужних енергетичних га-
зотурбiнних установках(350 МВт i бiльше) вхiднi
температура газу становить близько 1500 ∘ C, в ви-
сокотемпературних авiацiйних ГТД – 1650− 1700 ∘𝐶
i в ВМД механiчного приводу – 1350− 1400 ∘𝐶.
Оскiльки зростання температури газу обмежене
допустимою температурою працездатностi матерiалу
лопаток газових турбiн, яка для кращих сплавiв ста-
новить 1000−1100 ∘𝐶, то в сучасних лопатках поряд з
теплозахисними покриттями широко застосовуються
внутрiшнє i зовнiшнє(плiвкове) охолодження.
1. Види охолодження
Незважаючи на використання нових бiльш жаромi-
цних матерiалiв, впровадження технологiй монокри-
сталiчного лиття та лиття з спрямованою кристалiза-
цiєю, а також застосування захисних покриттiв, до-
сягнення таких високих температур газу (до 1600 ∘𝐶)
стало можливим в основному за рахунок вдоскона-
лення систем охолодження лопаток. Як показано на
рис. 1, темп зростання температури газу,що омиває
РЛ першого ступеня, iстотно перевищує темп зроста-
ння допустимої температури для використовуваного
матерiалу лопатки.
Рис. 1. Збiльшення температури газу перед турбiною
i допустимої температури РЛ
Незважаючи на розробки замкнутих i напiвзамкну-
тих систем охолодження з альтернативними холо-
доагентами, найбiльш вивченим з яких є парове-
охолодження, їх застосування не знайшло широкого
попиту через ускладнення конструкцiї i меншу надiй-
нiсть в експлуатацiї. У зв’язку з цим, в абсолютнiй
бiльшостi сучасних ГТД для охолодження соплових i
робочих лопаток застосовується повiтряна вiдкрита
система охолодження. Ця система порiвняно про-
ста по конструкцiї i надiйна в експлуатацiї, вона є
по сутi єдиною системою, що використовується для
охолодження лопаток газових турбiн.
Серед сучасних методiв плiвкового охолодження
найбiльш ефективним є подача охолоджувача через
фасоннi отвори, однак проводиться пошук i iнших
перспективних рiшень, якi є бiльш простими техно-
логiчно. Одним з таких рiшень є подача вторинного
повiтря у отвори, якi розташованi в траншеї. Та-
кий спосiб дозволяє охолоджувачу перед виходом
на поверхню розподiлитись по ширинi, i в резуль-
татi ефективнiсть газової завiси суттєво зростає. В
реальних умовах роботи лопаток на характеристи-
ки газової завiси впливає ряд факторiв, одним iз
них є зовнiшня турбулентнiсть потоку, рiвень якої
складає 4 − 12%. Метою даної роботи є вивчення
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закономiрностей впливу зовнiшньої турбулентностi
на ефективнiсть газової завiси при вдувi вторинного
повiтря через однорядну систему похилих цилiндри-
чних отворiв, якi розташованi в траншеї.
2. Ефективнiсть плiвкового охолодження
Одна з перших експериментальних робiт по дослi-
дженню ефективностi плiвкового охолодження при
подачi вторинного повiтря через ряд похилих отворiв
в траншеї була виконана для двох варiантiв вiдно-
сної глибини траншеї: глибокої, ℎ/𝑑 = 3 i дрiбної,
ℎ/𝑑 = 0, 43. Уже цi дослiдження показали, що дрi-
бна траншея є бiльш перспективним варiантом для
практичного застосування: збiльшення ефективностi
плiвкового охолодження склало 50...75% у порiвнян-
нi з базовим варiантом однорядной системи отворiв
без траншеї, що детальнiше показано у [1].
На думку автора, випуск охолоджувача на дно
траншеї захищає його вiд безпосереднього проникне-
ння в основний потiк (гарячий газ) i взаємодiї з ним.
При цьому важливо, щоб стiнка траншеї, в яку вда-
ряється струмiнь, розташовувалася якомога ближче
до крайки отвору. Ця стiнка працює як перешкода,
що змушує частину охолоджувача розтiкатися в по-
перечному напрямку всерединi траншеї до виходу на
захищає зовнiшню поверхню. Вона також послаблює
або руйнує характернi для струменiв охолоджувача
вихровi структури, пiдсмоктуватиметься основний
потiк до поверхнi.
Вивчається плiвкове охолодження як на плоскiй
поверхнi, так i на моделях лопаток апаратiв, в ши-
рокому дiапазонi змiни геометричних i режимних
параметрiв. Прикордонний шар перед траншеєю у
всiх роботах був турбулентним, що характерно для
умов обтiкання профiлiв лопаток. При аналiзi та
узагальненнi даних по ефективностi i теплообмiну
координата 𝑥 вiдраховується вiд нижньої по потоку
кромки траншеї.
Дослiджувалася ефективнiсть плiвкового охоло-
дження на плоскiй поверхнi при вiдносному кроцi
розташування отворiв 𝑡/𝑑 = 3, кути нахилу отворiв
до поверхнi, що захищається 𝛼 = 30 . . . 350, в дiапа-
зонi змiни вiдносної глибини траншеї 0, 4 ⩽ ℎ/𝑑 ⩽ 1.
Осi отворiв були орiєнтованi вздовж основного пото-
ку, вiдносна ширина траншеї ℎ/𝑑 змiнювалася вiд 2
(отвори «вписанi» в траншею при 𝛼 = 30∘) до 3.5;
iнтервал змiни вiдносної поздовжньої координати
становив 0 ⩽ 𝑥/𝑑 ⩽ 10. Параметр вдуву в експери-
ментах знаходився в дiапазонi 0.5 ⩽ 𝑚 ⩽ 2.0. У цих
роботах були дослiдженi варiанти 1−5 i 11, 12, що вiд-
ображено на рис. 2. Для порiвняння була дослiджена
також базова конфiгурацiя у виглядi ряду отворiв
без траншеї. Ставлення щiльностi охолоджувача i
основного повiтря становило 1.07.
Ряд робiт присвячений дослiдженню траншейною
конфiгурацiї на моделях профiлiв лопаток турбiн. В
дослiдженi варiанти 1 − 11, якi показанi на рис. 2,
а також, для порiвняння, варiант з отворами без
траншеї. Отвори вдуву розташовувалися на поверхнi
розрiдження (спинцi) лопатки, на опуклiй поверхнi,
Рис. 2. Варiанти дослiджених конфiгурацiй траншей
що також впливає на ефективнiсть плiвкового охо-
лодження. Параметр вдуву змiнювався в дiапазонi
0.3 ⩽ 𝑚 ⩽ 1.5, кут нахилу отворiв до поверхнi, що
захищається 𝛼 = 30∘, вiдносний крок 𝑡/𝑑 = 2.78.
Вiдносна глибина траншеї змiнювалася в дiапазонi
0.5 ⩽ ℎ/𝑑 ⩽ 1.0, розмiри 𝑏1 i 𝑏2 (варiант 2 на рис. 2)
становили 0.5 𝑑 (основний варiант), а також 2 𝑑 i
1.5 𝑑; отвори розташовувалися на центральнiй лiнiї
траншеї.
Як вiдзначають автори всiх експериментальних до-
слiджень, при траншейному плiвковому охолодженнi
зi збiльшенням параметра вдуву до 2− 2.5 ефектив-
нiсть охолодження зростає, на вiдмiну вiд варiанту
без траншеї, для якого максимум ефективностi дося-
гається при 𝑚 ≈ 0.5. Таким чином, використання
траншеї забезпечує високу ефективнiсть плiвково-
го охолодження при великих параметрах вдуву, за
даними [2] навiть при 𝑚 = 4. Експерименти пока-
зали, що найкращими з дослiджених варiантiв, як
з точки зору ефективностi, так i з точки зору рiв-
номiрного покриття поверхнi, виявилися варiанти з
вертикальною задньою стiнкою, за умови, що розмiр
площадки b2 не перевищує 0.5𝑑, в iншому випадку
ефективнiсть iстотно знижується. Таким чином, при
виборi геометрiї критичним фактором є близькiсть
вихiдного отвору до стiнки траншеї вниз по потоку.
При широкої траншеї i великих параметрах вдуву
основний потiк проникає в траншею i змiшується
з охолоджувачем. Експерименти показали, що при
𝑚 = 1.4 система отворiв, розташованих у вузь-
кiй траншеї, по середньої ефективностi плiвкового
охолодження в дiапазонi 0 < 𝑥/𝑑 < 30, перевершує
традицiйну систему отворiв без траншеї в 3 рази,
а система отворiв в широкої траншеї - всього ли-
ше на 65%. У рядi дослiджень було встановлено,
що оптимальна вiдносна глибина траншеї складає
величину ℎ/𝑑 = 0.75. В цьому випадку ефектив-
нiсть траншейного плiвкового охолодження лише
незначно поступається фасонним отворам з таким
же вiдносним кроком [1].
Фiзика енергетичних систем
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Рис. 3. Схема експериментальної установки. 1 – вен-
тилятор; 2 – поворотний затвор; 3 – ресивер; 4 – тур-
булiзуюча решiтка; 5 – сопло Вiтошинського; 6 – ро-
боча дiлянка; 7 – адiабатна пластина; 8 – заспокою-
юча ємнiсть; 9 – дiлянка вдуву вторинного повiтря;
10 – компресор; 11 – фiльтр-регулятор; 12 – вентиль;
13 – ротаметр; 14 – електричний нагрiвач вторинного
повiтря; 15 – джерело живлення постiйного струму.
3. Експериментальна установка
При проведеннi експериментiв з дослiдження плiв-
кового охолоджування використовувалась установка,
схема якої представлена на рис. 3 Установка пред-
ставляє собою аеродинамiчну трубу вiдкритого типу,
яка працює вiд вiдцентрового вентилятора ВВД-5
(поз. 1 на рис. 3). Повiтря вiд вентилятора подається
через поворотний затвор 2 в ресивер 4, потiм на вхiд
робочої дiлянки (експериментальний канал) 6. Для
забезпечення рiвномiрностi поля швидкостi на входi
в робочу дiлянку на виходi iз ресивера встановлю-
вались сiтка 3 та сопло 5, спроектоване по профi-
лю Вiтошинського. Вхiдний перерiз сопла складає
400× 300 мм2, а вихiдний – 294× 34 мм2. Пiсля ро-
бочої дiлянки повiтряний потiк надходив у ємнiсть
8, яка слугує для гасiння пульсацiй.
Для дослiдження ефективностi плiвкового охоло-
дження використовувався зворотнiй напрям тепло-
вого потоку: основний потiк холодний, а вторинний –
пiдiгрiтий. Вторинний потiк вiд iндивiдуального ком-
пресора 10 через регулюючий вентиль 11, фiльтр-
регулятор 12, ротаметр 13 та електронагрiвач 14
подавався у експериментальний канал через тепло-
iзольовану дiлянку вдуву 9. Канал має прямокутний
перерiз, який вiдповiдає вихiдному перерiзу сопла
Вiтошинського (294× 34 мм2). Нижня стiнка каналу
мiстить пластину вдуву з оргскла, з системою отво-
рiв для подачi охолоджувача, та адiабатну пластину
(поз. 7) з азбоцементу (𝜆 = 0.17 Вт/м ·K).
Для генерацiї турбулентностi використовувалась
решiтка (перфорована пластина) з вiдносним прохi-
дним перерiзом 17, 3%. Її було встановлено на входi
в сопло Вiтошинського, в цьому випадку на виходi
iз сопла забезпечується iзотропна турбулентнiсть.
Рiвень турбулентностi потоку в робочiй дiлянцi пе-
ред отворами вдуву вимiрювався термоанемометром
постiйної температури, i в даних експериментах скла-
дав близько 7%. Без решiтки вхiдна турбулентнiсть
потоку складала близько 1%.
Рис. 4. Осереднена в поперечному напрямку ефектив-
нiсть плiвкового охолодження при рiзних параметрах
вдуву: 1, 2 – плоска поверхня, отвори без траншеї i в
траншеї за даними авторiв [2], 𝑡 = 3𝑑, ℎ/𝑑 = 0.75;
3 − 5 – пласка поверхня, отвори з кроком 𝑡 = 3𝑑
в траншеї за даними; 3 – 𝐵 = 2𝑑, ℎ = 0.75𝑑; 4 –
𝐵 = 3𝑑, ℎ = 0.75𝑑; 5 – 𝐵 = 2𝑑, ℎ = 0.5𝑑; 6
– Отвiр в траншеї для охолодження моделi спинки
лопатки 𝑡/𝑑 = 2.77, 𝐵 = 2𝑑, ℎ = 0.5𝑑; 7 – фасоннi
отвори, 𝑡/𝑑 = 3 [1]
В адiабатну пластину врiвень з поверхнею вмон-
тованi хромель-алюмелевi термопари, розташованi у
повздовжньому напрямi на однiй лiнiї з постiйним
по довжинi шагом (10 мм). В установцi передба-
чена можливiсть перемiщення адiабатної пластини
поперек потоку для визначення локальних значень
ефективностi плiвкового охолодження .
В експериментах вимiрювались наступнi параме-
три: температура,швидкiсний напiр та статичний
тиск основного потоку в перетинi вдуву (тобто на
входi в робочу дiлянку), витрата та температура по-
вiтря, що вдувається, температура адiабатної поверх-
нi у дев’яти точках по довжинi пластини з кроком
10 мм.
Для визначення температури повiтря, яке вдува-
ється, термопари встановлювались у двох рiзних
отворах вдуву безпосередньо перед виходом назовнi.
Показання цих термопар у процесi експериментiв
були практично iдентичними (вiдмiннiсть не переви-
щувала 1.5%).
У якостi термоелектродiв використовувався
хромель-алюмелевий дрiт дiаметром 0.1 мм.
4. Вплив зовнiшньої турбулентностi
Вплив ступеня турбулентностi основного потоку
на осереднену в поперечному напрямку ефектив-
нiсть траншейного плiвкового охолодження вивчено
досить слабо. Є результати чисельних дослiджень
для вдуву охолоджувача через один ряд фасонних
отворiв в траншеї [3] до значень параметра вдуву
𝑚 = 1.3. Краї отвору були «вписанi» в траншею. У
порiвняннi з варiантом фасонних отворiв без тран-
шеї, чутливiсть ефективностi охолодження до ступе-
ня турбулентностi основного (зовнiшнього) потоку
помiтно знижується. При значеннях параметра вду-
ву m > 1.0 турбулентнiсть пiдвищує ефективнiсть
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Рис. 5. Вплив ступеня турбулентностi основного по-
току (Tu = 7%) на ефективнiсть плiвкового охоло-
дження системою отворiв в траншеї.
охолодження на початковiй дiлянцi. Можливо, це вiд-
бувається внаслiдок додаткової дисперсiї струменiв,
яка сприяє притиснення охолоджувача до поверх-
нi [4].
Данi щодо впливу ступеня турбулентностi основно-
го потоку (Tu = 7%) на ефективнiсть траншейного
плiвкового охолодження, отриманi авторами ([4]),
показанi на рис. 5 у виглядi залежностi ефектив-
ностей для турбулiзованим i нетурбулiзiрованного
основного потоку. Як видно з рисунка, зовнiшня
турбулентнiсть при використаннi даної конфiгурацiї
траншеї незначно, на 5− 8%, збiльшує ефективнiсть
охолодження, на вiдмiну вiд iнших схем плiвкового
охолодження з безвiдривним обтiканням поверхнi
плiвкою охолоджувача – тангенцiальної щiлини i
фасонних отворiв – для яких турбулiзацiя потоку
призводить до зниження ефективностi.
Висновки
Проаналiзовано данi експерименту по встановлен-
нi залежностi мiж ефективнiстю плiвкового охоло-
дження i зовнiшньою турбулентнiстю потоку. Отри-
манi данi для рiзних параметрiв вдуву та типiв тран-
шей.
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